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Beschreibxing 

Vorrichtung und Verf ahren zum Kalibrieren eines- Massenstrom- 
sensors 

Die Erfindung betrif ft eine Vorricht\ing T^iid ein Verfahren zum 
Kalibrieren eines Massenstromsensors . Di^ c)?Qrrichtung wird 
gelegentlich auch als FlieBbank bezeichnej|j- • 

Der Verbrenn\angsvorgang in einer 

ganz wesentlich von der Menge der zugeftil^Sfeen Luft ab. Es 
werden daher Massenstromsensoren eingeset?;|., die die Masse 
eines strdmenden Gases fUhlen. Einem geftiflten Messsignal in 
Form eines Strom- iind Spannungswertes bzvf^- Periodendauerwer- 
tes bei getakteten Signalen wird nachfolgend ein Wert ftlr den 
Massenstrom, beispielsweise in Kilogramitt^iStunde, zugeordnet. 
Damit die gefuhlten Messsignale die vorb||:stromende Masse 
korrekt wiedergeben, ist es erf orderlich<^^=deh Massenstromsen- 
sor zu kalibrieren. ';i;sV 

Aus DE 198 57 329 Al ist eine FlieBbank uind ein Verfahren zum 
PrUfen und Kalibrieren eines Massenstromsensors bekannt. Bei 
der FlieBbank werden ein zu kalibrierendet« Massenstromsensor 
und ein Ref erenz-Massenstromsensor hintereinander in einem 
Stromungskanal angeordnet. Eine Pumpe erzeugt einen Luftmas- 
senstrom in dem StrSmungskanal, wobei die'.beiden Massenstrom- 
sensoren stromaufwarts von einer Drosselklappe positioniert 
sind. Eine Position stromabwarts ist auch mSglich. Eine Steu- 
erung stellt die Drosselklappe in dem Stromungskanal, so dass 
30 der Massenstrom Tonterschiedlich stark ist. Aus den Messwerten 
des Ref erenz-Mas sens tromsensors werden die Werte far den zu 
kalibrierenden Massenstromsensor bestimmt. Bai der Bestimmung 
der Werte fUr den zu kalibrierenden Massenstromsensor mUssen 
Druckverluste an dem stromaufwSrts liegenden Sensor bertick- 
35 sichtigt werden. 




In der noch nicht verOf fentlichten deutschen Patentanmeldung 
DE 101 49 292.8 ist beschrieben, ohne Referenz- 
Massenstromsensor zu arbeiten. Hierbei wird tiber ein Stan- 
dardventil in dem Stromungskanal ein Massenstrom-Zeit-Prof il 
vorgegeben. Der zu kalibrierende Mass ens tromsensor wird in 
dem durch das Standardvent;ij. gestellten Luf tmassenstrom an- 
hand eines vorbestimmten Mkssen-Zeit-Prof ils kalibriert. 
Nachteilig an diesem, auchi^ls masterlose Kalibrierung be- 
zeichneten Verf ahren ist, fdi^ss- Teiaperatur- und Druckverlauf 
auf der Saugseite der Pumpe/ absolut .konstant gehalten werden 
mtissen. Etwaige Anderungen- auf grund der Umgebungstemperatur 
und/oder des Uiugebungsdrucks k«3nnen die Werte der Kalibrie- 
rung verfaischen. 

Der Erfindung lieg.t die.-Au^f gabe. zugrunde, eine Vorrichtung 
und ein Verfahren zur Kalibrierung eines Massenstromsensors 
bereitzustellen, das bzw. die oben genannte Nachteile vermei- 
det und besonders schnell und zuverlassig die Kalibrierung 
des Massenstromsensors gestattet. 

Die zugrundeliegende Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum 
Kalibrieren eines Massenstromsensors mit den Merkmalen aus 
Anspruch 1 geiest. Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfin- 
dungsgemajJen Vorrichtung bilden den Gegenstand der Unteran- 
sprUche . 

Die erfindungsgemafie Vorrichtung besitzt einen StrOmungskanal 
und eine Halterung ftir einen zu kalibrierenden Massenstrom- 
sensor in dem StrSmungskanal . Der StrOmungskanal ist an einem 
Ende mit einer Pumpe verbunden, die Gas, insbesondere Luft 
durch den Strbmungskanal fordert. Zwischen der Halterung und 
der Pumpe ist eine verstellbare Drosseleinrichtung vorgese- 
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hen. Die Drosseleinrichtung ist derart ausgelegt, dass bei 
einem Betrieb der Pumpe eine StrOmung in dem engsten Quer- 
schnitt der Drosseleinrichtung mit Schallgeschwindigkeit er- 
zeugt wird. Eine Steuereinrichtung verstellt die Drosselein- 
richtung wahrend des Kalibriervorganges gemaii einem vorbe- 
stimmten Zeit-Weg-Prof il . Die verstellbare Drosseleinrichtung 
wird im tlberkritischen Betrieb betrieben, indem ein bestimm- 
tes Druckverhaitnis zwischen Eingangsdruck und Sa:ugseiten- 
d^'uck erzielt wird. Im tlberkritischen Betrieb dei^,;.ji)rosselein- 
0 .richtung gilt, dass bei einer Anderung des Saugseitendrucks 
sich die Geschwindigkeit im" engsten Querschnitt dej? DUse 
nicht andert, und somit der Massens'tpom durch die. Drosselein- 
richtung konstant bleibt. Eine Oberwachung des saugseitigen 
Drucks kann entf alien. 

*.'V- ' 

In einer bevorzugten Ausgestaltung handelt sich bei der ver- 
stellbaren Drosseleinrichtung um eine variable Dtise. Als Vor- 
teil hat sich herausgestellt, dass fUr eine Uberkiritisch be- 
triebene Diise der Massenstrom sehr genau aus Druck> Tempera- 
0 tur und relativer Luftfeuchte berechenbar ist. 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung besitzt die va- 
riable DUse einen sich konisch erweiternden Abschnitt und ei- 
nen in dem J^schnitt angeordneten Dorn, dessen Position iiber 
einen Antrieb in dem Abschnitt verstellbar ist, um den freien 
Querschnitt in dem Abschnitt zu verSndern. Der Dorn besitzt 
hierbei bevorzugt die Form eines Kegels oder eines Kegel- 
stxampfs, der zentral in dem Abschnitt angeordnet ist. Der 
Dorn ist bevorzugt entlang seiner Langsachse Uber den Antrieb 
30 verstellbar. 

Bevorzugt sind zwischen Luf tmassensensor und Drosseleinrich- 
tung Sensoren z\am Erfassen von Zustandsgrdfien des Massen- 
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stroms angeordnet. Hierbei handelt es sich um. Ftihler filr Tem- 
perature relative Luftfeuchte und Druck. Diese Werte werden 
verwendet, um den durchtretenden Massenstrom zu bestimmen. 

Die erfindungsgemaiie Aufgabe wird ebenfalls durch ein Verf-ah- 
ren mit den Merkmalen aus Anspruch 8 gel5st. Eine bevorzugte 
Weiterftihrung des erf indungsgemSfien Verfahrens ist Gegenstand 
von Anspruch 9. 

Ineinem ersten Schritt des erf indungsgemSBen Verfahrens ward 
ein zu kalibrierender Massenstromsensor in dem StrOmungskana^^ 
angeordnet. In dem StrSmungskanal wird ein Massenstrom er- ^^^k 
zeugt, dessen Werte mit der Zeit variieren. Der Massenstrom,^^ 

der beispielsweise in den Einheiten von Kilogramm/Stunde an- 
gegeben wird, andert sich in dem StrSmungskanal . In dem Strb- 
mungskanal' ist zusatzlich eine Drosseleinrichtung vorgesehen, 
die im engsten .Querschnitt mit Schallgeschwindigkeit durch- 
str5mt wird. Gegentiber der herkemmlichen Rampenf lieBbank 
spielen hierbei Druck und Temperatur auf der Saugseite keine 
Rolle, so dass die Kalibrierung stabiler wird und schneller 
erfolgen kann. Hinzu kommt, dass das erf indungsgemafie Verfah- 
ren weitestgehend unabhangig von der Stabilitat der 
Pumpsaugleistungs ist. 

In einer bevorzugten Weiterfuhrung des erf indungsgemafien Ver- 
fahren, ist als Drosseleinrichtung eine verstellbare DUse 
vorgesehen, die entsprechend einer vorgegebenen Zeitkurve den 
Massenstrom mit vorbestimmten Werten an dem zu kalibrierenden 
Massenstromsensor vorbeif Uhrt . 

Neben der vorstehend beschriebenen Kalibrierung kann die Er- 
findung auch zum OberprUfen und/oder zur Diagnose der Massen- 
stromsensoren eingesetzt werden. 
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Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung wird nachfolgend 
anhand der Figuren naher eriautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Fliefibank in schematischer Ansicht und 

Fig. 2 ein Flussdiagramm des erf indiongsgemafien Verfahrens. 

Figur 1 zeigt eine FlieBbank 10 in einer schematischen i\n- 
sicht. Ober eine trichterf6rmige.- Aufnahme5f fnung 12 tritt 
Luft in StrSmungsrichtvmg A in die FlieBbank ein. Stromab- 
warts von der EinlassQf fnung 12 ' ist der Kopf eines Einsteck- 
Luftmassensensors zu erkennen, deSsen Messbereich von dem 
Luftstrom umspUlt wird. Die FlieBbank ist jedoch keineswegs 
auf Einsteck-Luftmassensensoren beschrankt, sondern es kbnnen 
auch beliebige Luf tiaassensensoren in dem Strbmungskanal ka- 
libriert werden. Hierbei kann beiispielsweise der zu kalibrie- 
rende Luf tmassensensor bereits zusammen mit. einem Rohrab- 
schnitt 16 eingesetzt in dem StrSmungskanal platziert werden. 

Waiter stromabwarts sind Sensoren ftir Temperatur 18, relative 
Luftfeuchte 20 und Druck 22 vorgesehen. Stromabwarts der Sen- 
soren befindet sich eine verstellbare Dtise 24. Bei der in Fi- 
gur 1 dargestellten Dtise handelt es sich um eine sogenannte 
Lavaldtise, deren StrGmungsverhSltnisse besonders gut analy- 
siert sind. Ist im engsten Querschnitt die Schallgeschwindig- 
keit erreicht, so wird die Ausf lussmenge auch bei einem Sin- 
ken des saugseitigen Drucks (stromabwarts der Dtise) nicht be- 
einflusst. Auch durch ein Steigen des saugseitigen Drucks 
wird die Ausf lussmenge nicht beeinflusst, solange der tlber- 
kritische Betrieb beibehalten wird. Wird die Lavaldtise 24 im 
tiberkritischen Bereich betrieben, so ist die auf den zu ka- 
librierenden Massenstromsensor treffende Ausf lussmenge der 
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DUse unabhangig von Schwankungen in der Pumpf5rderleistung, 
solange das kritische Druckverhaitnis nicht tlberschritten 
wird. 



Der Massenstrom durch die Dtise 24 wird Ober einen Dorn 26 dy- 
namisch eingestellt, der entlang der Richtung des Doppel- 
pfeils B verfahrbar ist. Gestellt wird der Dorn 26 tlber den 
Antrieb 28, der von der Steuereinrichtung (nicht dargestellt) 
angesteuert wird. Saugseitig ist in dem StrOmungskanal ein 
Drucksensor 30 vorgesehen. Der Drucksensor 30 ermttglicht es, 
zusamitien mit dem Drucksensor 22 festzustellen, welches Druck-. 
verhaitnis an der Dtise 24 vorliegt und daraus zu folgern, ob 
bereits der tiberkritische Betrieb erreicht wurde. Der Luft- 
strom durch den StrGmungskanal wird von der Piampe 32 erzeugt. 

wahrend des Kalibrierens des liUf tmassensensors 14 wird nach 
einem vorgegebenen Zeit-Wegprofil die Stellung des Dorns 2 6 
geandert. Die Anderung erfolgt kontinuierlich. Da im iiberkri- 
tischen Bereich der Massenstrom aus der Dtise 24 unabhangig 
von dem saugseitigen Druck ist, kann der zu kalibrierende 
Massenstromsensor 14 besonders zuveriassig kalibriert 
und/oder UberprUft werden. 

Figur 2 zeigt die einzelnen Verf ahrensschritte des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens. In Schritt 34 wird der zu kalibrie- 
rende Sensor in den StrGmungskanal eingesetzt. In Schritt 36 
wird ein Strom durch die Dtise aufgebaut. In Schritt 38 wird 
der Dorn 26 kontinuierlich herausgezogen nach einem vorbe- 
stimmten Weg-Zeit-Prof il, das das Massenstrom-Zeit-Prof il 
durch die Dtise festlegt. Gleichzeitig werden in Schritt 40 
die Messsignale des zu kalibrierenden Massenstromsensors er- 
fasst . 
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Patent anspriiche 

1. Vorrichtung zum Kalibrieren eines Massenstromsensors 
(14)^ mit einem Stromungskanal und einer Halterung fUr 
einen Massenstromsensor in dem Strdmxongskanal/ der an ei- 
nem Ende mit einer Pumpe (32) verbunden ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zwischen Halterung und Pumpe eine ver- 
stellbare Dross eleinrichtung (24, 26) vorgesehen ist, die 
tiber eine Steuereinrichtung wahrend des Kalibrierungsvor- 
ganges nach einem vorbestimmten Zeit-Weg-Prof il verstell- 
bar ist' und bei Betrieb der Pxampe eine tlberkritische 
StrOmung erzeugt, bei der im engsten Querschnitt der 
Drosseleinrichtung das strOmende Mediiom Schallgeschwin- 
digkeit besitzt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
als verstellbare Drosseleinrichtung eine variable Duse 
vorgesehen ist; 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die variable Dttse (24) ein sich konisch erweiternden Ab- 
schnitt \and einen in dem Abschnitt angeordneten Dorn; (26) 
aufweist, der Uber einen Stellantrieb (28) in dem Ab- 
schnitt verstellbar ist, um den freien Querschnitt in dem 
Abschnitt zu verSndern. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Dorn (26) die Form eines Kegels oder Kegelstumpf es 
aufweist, der zentral in deia Abschnitt angeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Dorn entlang einer Langsachse (B) verstellbar ist, 

6. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zwischen Luf tmassensensor und Drossel- 
einrichtung Sensoren (18, 20, 22) zum Erfassen von Zu- 
standsgroJien des Luftstroms vorgesehen sind. 



7. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Einrichtung zum Messen von Tempe- 
ratur, relativer Luftfeuchte und/oder Druck vorgesehen 

5 sind. 

8. Verfahren zum Kalibrieren eines Luf tmassensensors (14), 
das die folgenden Ver.fahrensschritte aufweist: 
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- ein zu kalibrierender. Massenstromsensor wird in ei- 
nem StrOmungskanal angeordnet, 

- in dem StrSmiingskanal wird ein Massenstrom entspre- 
chend einem Massenstrom-Zeit-Prof il erzeugt, I 

- wobei der Massenstrom durch eine Drosseleinrichtiing 
mit einer tiberkritischen StrOmung tritt, bei der im 
engsten Querschnitt der Drosseleinrichtung das 
stremende Medium Schallgeschwindigkeit besitzt. 

9. Verfahren. nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Drosseleinrichtung eine verstellbare DUse vorgesehen 
ist/ die entsprechend einer vorgegebenen Zeitkurve den 
Massenstrom an dem zu kalibrierenden Massenstromsensor 
vorbei variiert. 
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Zusaromenf assung 

Vorrichtung und Verfahren zum Kalibrieren eines Massenstrom- 
sensors 

Urn fUr das Kalibrieren von Massenstromsensoren gut reprodu- 
zierbare Str5mungsverhaitnisse zu erzielen, wird eine Dros- 
seleinrichtung tiberkritisch betrieben, so dass im engsten 
Querschnitt mindestens Schallgeschwindigkeit vorliegt. Hier- 
durch wird eine weitgehende Unabhangigkeit von saugseitigen 
Druckschwankungen erzielt. 



Figur 1 
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